Revista de Geograffa Norte Grande, 24: 91-102 (1997)

Proposicion metodoldgica para la evaluacion
y zonificacidn integrada de riesgos naturales mediante
la aplicacion de Sistemas de Informacién Geografica
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RESUMEN

La comunicacién presenta una proposicion metodoldgica para la evaluacion y zonificacion integrada de riesgos naturales
que incluye distintos procedimientos de andlisis cartogrdfico digital y de andlisis matricial de bases de datos relacionales en
un Sistema de Informacion Geogrdfica.

La proposicion se sustentu en el tratamiento integrado de diferentes variables y pardmetros naturales y antrdpicos que
condicionan la probabilidad de ocurrencia de desastres naturales. Se consideran a la peligrosidad y a la vulnerabilidad
como pardmetros que determinan el Riesgo Natural,

ABSTRACT

This paper show a methodological procedure to the natural risk integrated evaluation and zoning. The proposal includes
different processes of digital cartographic analysis and management of relational data bases in matrixes work applying a
Geographical Information System.

The basis of this procedure is the integrate treatment of different kind of natural and human indicators wich are conditions of
the probability of natural disasters occurrence. It is considerate to the dangerously and the vulnerability as a indicators to
define the Natural Risk.
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INTRODUCCION

La amplia experiencia practica en Chile y en el
resto del mundo ha demostrado que los Sistemas
de Informacién Geogréfica (SIG) son herramien-
1as considerablemente provechosas y técnicamen-
te eficientes para realizar estudios territoriales.
Ello se debe a las ventajas operacionales que los
SIG poseen y que se relacionan con la integra-
cién de la informacién de cardcter espacial en
una base de datos digital (Brignardello, L. y A.
Gutiérrez, 1996). En efecto, cuando los gestores
de las politicas y programas sociales, econémicos
y ambientales, se han percatado de los valiosos
efectos que posee la dimensién espacial de las
variables que conforman un sistema dado al mo-
mento de analizar, evaluar y tomar decisiones,
han depositado en estas herramientas compu-
tacionales la tarea de perfeccionar tanto las
metodologias de anélisis como los resultados al-
canzados.

Aunque en Chile la incorporacién de estas
herramientas computacionales en las institucio-
nes de administracién y gestién pidblica, de con-
sultaria profesional y de investigacién, ha sido

rdpida, los resultados obtenidos atn no han sido
rentables ni eficaces en su totalidad. Persiste, sin
embargo, la conviccién de que los SIG son la
mejor solucién técnica al momento de efectuar
proyectos y estudios en el 4mbito territorial.

Al respecto, uno de los estudios integrados
corresponde al de la ordenacién del territorio, el
cual pretende orientar el uso adecuado del espa-
cio, compatibilizando la intensidad de su ocupa-
cién, con la fragilidad (sensu latu) del entorno
geografico definiendo asi su capacidad de aco-
gida. En este contexto, la identificacion, zonifi-
cacién y evaluacién de los riesgos naturales son
objetivos fundamentales para la ordenacién terri-
torial (Subiabre, A., 1992; Mardones, M. y E. Ja-
que, 1996).

Pese a que los llamados “desastres naturales”
son eventos frecuentes en nuestro pafs (Urrutia,
R. y C. Lanza, 1993; Jamett, J. y Ferrando, F.,
1996), no son muchos los estudios tendientes a la
deteccién, prediccién y evaluacién de estos he-
chos. Menos aiin son los trabajos de investiga-
ci6én apoyados por SIG en esta materia, siendo
aportes importantes los de Hormazdbal y Rodri-
guez (1992), Sdnchez (1993) y Castro et al
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(1995). Se puede agregar, ademds, que muy re-
cientemente se ha incorporado el sistema natural
en la planificacién del territorio y que en el tema
de los riesgos naturales su inclusion es ain defi-
ciente (Larrain, P., 1992). Al finalizar el Decenio
Internacional para ia Reduccién de los Desastres
Naturales, la toma de conciencia de este grave
problema ha sido eficaz al momento de establecer
acuerdos bilaterales y cooperacién multilateral y
de implementar otras medidas complementarias
(ONU, 1995; Ayala-Carcedo; J. F., 1993), pero se
estd lejos de establecer una estrategia concreta y
de disponer de un plan de accién preciso para
mitigar los efectos de los fenémenos peligrosos.
A pesar de la incorporacién de los SIG en los
niveles gubernamentales; tecndcratas y de inves-
tigacién, los escasos resultados obtenidos me-
diante su aplicacién en materia de riesgos natu-
rales, ain no han sido capaces de persuadir a los
gestores politicos la necesidad de realizar estu-
dios territoriales de evaluacién y zonificacién de
riesgos naturales como instrumentos indicativos y
normativos del uso del suelo.

En este marco, la presente contribucién entre-
ga una secuencia metodolégica de aplicacién de
un Sistema de Informacién Geogrifica para la
evaluacién y zonificacién integrada de riesgos
naturales. Como tal, es factible de realizar bajo
ciertas restricciones relacionadas, principalmente
con la localizacién geografica o entorno del drea
de estudio. En efecto, esta comunicacién sintetiza
los métodos de estudio trabajados por el autor en
distintas dreas geograficas, asociando pasos me-
todolégicos y correlacionando los resultados lo-
grados.

BASES CONCEPTUALES

Si bien es cierto que el sistema natural es dind-
mico, esta es una caracterfstica del paisaje geo-
grafico no siempre considerada por los planifi-
cadores del territorio. Chile, por su posicién
geogréafica (al margen de la zona de subduccién
de placas tect6nicas)y por las caracteristicas del
medio natural definidas por su extensién latitu-
dinal y montafioso relieve, es un pais constante-
mente afectado por fendmenos naturales extre-
mos, tanto en intensidad como en magnitud.
Estos procesos acontecen por un aporte energéti-
co excepcional e inusitado al sistema natural, o
bien, por la liberacién de energia potencial alma-
cenada en algin componente del conjunto sisté-
mico, superando los umbrales usuales en que ta-
les procesos ocurren en el ciclo dindmico natural.
Cuando estos eventos naturales inusuales generan
dafios en los elementos culturales del paisaje, se
producen catastrofes que, por su impacto econé-

mico, social y humano, son dificiles de reparar.
Una de las formas de reducir estos desastres natu-
rales es determinar el grado de probabilidad de
ocurrencia de estos fenémenos naturales en 4reas
antropizadas. Esta probabilidad es conocida como
riesgo natural, que se puede definir como el pro-
ducto de la peligrosidad (P) por la vulnerabili-
dad (V):

R=P+V 5

Empero, el riesgo natural no sélo existe en un
lugar y tiempo determinados, sino que presenta
una graduaci6én de acuerdo a la mayor posibilidad
de amenaza por un proceso natural extremo en
4reas de mayor vulperabilidad. La identificacién
del nivel del riesgo natural es clave en la evalua-
cién del mismo, por lo que es necesario conocer
los umbrales de los factores que controlan los
procesos naturales.

La peligrosidad (P), por su parte, estd dada por
la fragilidad (F) del sistema (condicionada por
sus elementos internos), la recurrencia del evento
detonante (D), y la energia del fenémeno (E)
(Castro, C., et al., 1995).

La vulnerabilidad (V), en tanto, corresponde a
la susceptibilidad al dafio o destruccién de los
elementos culturales por un fenémeno extremo.
Estd condicionada por el grado de exposicién al
fenémeno (X) y la resistencia (R) a este, en rela-
cién inversa (Castro, C., et al., 1995).

Sustituyendo los factores en el axioma (1), te-
nemos:

R=[(F+*D¢+E) (X +R)] 2)

Los fenémenos geofisicos peligrosos pueden
ser clasificados segin su origen y caracter{sticas
en: procesos morfodindmicos, considerados aqui
como aquellos producidos exclusivamente por
agentes externos; y procesos geodindmicos, aque-
llos producidos por agentes internos.

Entre las manifestaciones morfodindmicas en
cuestién, las remociones en masa son las que po-
seen mayor energia potencial, y de ellas, los des-
prendimientos y los flujos son los més frecuentes.
En la tabla I se observan los tipos de remocién en
masa_caracterizados segin los elementos copdi-
cionantes de la fragilidad, el evento que gatilla su
activacion y la energia relativa que poseen.

Otro agente morfodindmico, las inundaciones,
definidas como la colmatacién inusitada de agua
en un drea dada, segiin su origen, tienen diferen-
tes efectos relacionados con la energia cinética y
con el volumen de agua involucrados en el proce-
$0. Asi, tsunamis, marejadas, crecidas fluviales
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Tabla 1
Clasificacién y caracterizacién de las remociones en masa
Remociones Caracteristicas Energia Remociones Caracterfsticas Energia
gravitacionales potencial  aluvionales cinética
relativa relativa
Derrumbes En rocas diaclasadas sobre corni- Muy alta  Flujos de Grandes volimenes de agua Muy alta
sas o laderas de fuerte pendiente barro se desplazan encauzada por
(acantilados) las masas rocosas en un talweg a gran velocidad en
paquete se desprenden y caen al direccién de la pendiente, aca-
vacfo en un movimiento rdpido rreando gran cantidad de sedi-
de desplome mentos finos a moderadamente
gruesos
Deslizamientos Las rocas en paquete se desprenden  Alta Flujos de  Grandes volimenes de aguase  Alta
y resbalan con celeridad sobre una detritos desplazan en sentido de la pen-
superficie lisa de gran pendiente diente a gran velocidad, trans-
portando sedimentos moderada-
mente gruesos y otros clastos
Corrimientos  Las masas rocosas de diferente gra-  Moderada  Flujos de Grandes voliimenes de masas em- Moderada
nulometria se desprenden y resba- escombros  bebidas por agua se desplazan en
lan sobre la ladera de fuerte pen- direcci6én de la pendiente con ce-
diente, rotando al mismo tiempo leridad, transportando materiales
respecto al eje horizontal de gruesa granulometria, incluyen-
do bloques y materiales orgédnicos
Desmorona-  Las rocas fuertemente meteoriza- Baja Solifluxién  En pendientes moderadas se des- Baja
mientos das en una cornisa se van despren- plaza el regolito en forma lenta en

diendo segiin su masa y competen-
cia

direccién de la pendiente al embe-
berse de agua

Elaborado por el autor en base a Hauser (1993), Jaque (1995), Sheko (1988), Stralher y Strahler (1989).

excepcionales o avenidas, y anegamientos por
aguas lluvias, constituyen fenémenos peligrosos.

Los procesos geodindmicos en tanto, ademds
de constituir un fenémeno peligroso in situ, pue-
den ser detonantes de algunos de los procesos
naturales antes mencionados. Tanto los sismos
como las erupciones volcdnicas, a pesar de su
menor recurrencia, son fenémenos extremada-
mente peligrosos por las caracteristicas de doble
amenaza antes anotada.

Por otra parte, las condiciones antrépicas vul-
nerables tienen directa relacién con las infraes-
tructuras y nimero de personas expuestas a la
amenaza. El grado de resistencia, en tanto, estd
dado por las caracteristicas internas de los ele-
mentos culturales (calidad de las edificaciones,
obras de proteccién o contencién).

PROPOSICION METODOLOGICA
Implementacion de la mapoteca digital

Toda implementacién de un SIG para un estu-
dio territorial comienza con la seleccién de la in-
formacién necesaria a ingresar al sistema. El
almacenamiento de informacién adicional inne-

cesaria es una de las fallas frecuentes en la apli-
cacién de SIG en proyectos (Brignardello, L. y A.
Gutiérrez, 1996). No estd de mds agregar aquf
que la confeccién de la mapoteca digital incluye
la normalizacién de la cartograffa, verificacién y
correcci6n de errores de edicidn, preparacién y lle-
nado de las bases de datos, y creacién de la topolo-
gfa y georreferenciacién de acuerdo a los reque-
rimientos técnicos de cada software especifico.

Por otra parte, la generacién de layers puede
tener un origen automatizado si, por ejemplo, la
fuente de informacién es una imagen satelitica o
semiautomatizado si procede de cartograffa temé-
tica o tipogréifica convencional e ingresado me-
diante scanneo o digitalizacién. Los levantamien-
tos integrados con trabajo de campo son més
costosos y demorosos, pero poseen la gran venta-
ja de contar con informacién mds fiable y actua-
lizada. No obstante, en los casos antes anotados,
siempre es fundamental el control de terreno.

La segunda etapa corresponde a los procesos
de generacién de informacién complementaria
que los SIG permiten (ver figura 1). Ello es posi-
ble gracias a las funciones de superposicién
grifica, topolégica y de bases de datos que estas
herramientas computacionales poseen y a su ca-
pacidad de entregar un valor o atributo a cada
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PELIGROSIDAD GEOFISICA

LEYENDA
SIN PELIGROSIDAD APARENTE N
PELIGROSIDAD WODERADA
ALTA PELIGROSIDAD
Luigi A. Brignardello
Figura 1.

elemento gréifico, y asociar una base de datos. El
proceso de modelacidn digital del terreno o DEM
(Digital Elevation Model) es fundamental en esta
etapa, ya que permite confeccionar planos de in-
formacién digital de laderas (exposicién, forma y
pendientes) y configurar una simulacién digital
de la realidad tipogrdfica del édrea de estudio, a
partir del cual se obtiene la friccién de flujos,
hipsometria de los elementos geograficos, y otros

pardmetros (Brignardello, L.A., 1996). Es impor-
tante detenerse en este punto ya que si bien los
SIG son herramientas potencialmente poderosas,
répidas y precisas en estos procesos (consideran-
do un elevado grado de automatizaci6n en la eta-
pa de implementaci6n), no es menos cierto que la
ciencia geogréfica ha venido realizando los mis-
mos procedimientos de forma manual desde hace
ya varias décadas.
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Determinacion de la peligrosidad
de fendmenos naturales

La identificacién de la peligrosidad dependerd
del fenémeno natural que la produzca. Es necesa-
rio, entonces, considerar secuencias metodol6gi-
cas independientes, determinando el grado de
fragilidad (F) para cada proceso. Mediante el
andlisis histérico de cada proceso, es posible de-
finir tanto su recurrencia en el drea de estudio
(D), como el umbral del agente gatillador. La
energfa del fen6meno (E), por su parte, estd dada
por el conocimiento empfrico (ver ejemplo en la
tabla 1).

Fragilidad debida a remociones en masa

Para el caso de las remociones en masa se
diferencian aquellas debidas a la inestabilidad de
las laderas de aquellas debidas al aporte de agua,
en procedimientos metodolégicos analiticos inde-
pendientes.

La informacién compilada en el trabajo de
campo se vierte en las bases de datos. Esta infor-
macidn estd referida a la frecuencia con que los
distintos procesos se desencadenan bajo ciertas
condiciones que determinan la fragilidad (F),
principalmente, los tipos de sustratos, y laderas
(ver ejemplo en la tabla 2). Siguiendo el ejemplo
de la tabla, las coberturas digitales de sustratos,
pendientes, orientacién de laderas y tipo de lade-
ras son valoradas. La superposicién grafica y de
atributos de los layers permite definir 4reas sensi-
bles y su grado de fragilidad de acuerdo a la su-
matoria simple de los valores de cada elemento.
Cada poligono (unidad homogénea) generado po-
see, de esta forma, un nuevo valor (F), definido
por:

F = Vs + Vp + Ve + VI 3)

donde

Vs : valor de los sustratos,

Vp: valor de los rangos de pendiente,

Ve : valor de la exposicién de las laderas, y
VI : valor de los tipos de ladera.

Adicionalmente, es posible definir la condi-
cidn de la fragilidad, esto es, determinar un valor
diferencial para cada poligono segin el tipo de
proceso morfodindmico, ya que es posible, por
ejemplo, identificar poligonos muy frégiles a los
derrumbes pero moderadamente frigiles a los
deslizamientos.

Como los poligonos corresponden a los secto-
res en las laderas donde se pueden producir pro-
cesos de remocion en masa, mediante la seleccién
automética de los poligonos generados, se deben

identificar las 4reas llanas antepuestas a los
abruptos, donde se depositardn los materiales
desprendidos y transportados.

Los flujos, como corresponden a corrientes de
agua y de materiales acarreados por ellas, se ana-
lizan a partir de las coberturas digitales relaciona-
das con la red de avenamiento. El nivel de auto-
matizacién que los SIG poseen permite calcular
diferentes indicadores a partir de las coberturas
digitales de drenaje, cuencas, pendientes e hipso-
metria; estos son:

— coeficiente orografico (Cr),

— indice de rugosidad (Ir),

— indice de compacidad (Kc),

— densidad del drenaje (Dd), y

- coeficiente lineal del drenaje (Cm).

Los valores para cada cuenca son estandari-
zados mediante la desviaci6n tipica de cada uno
de los indicadores, para permitir el andlisis de
correlacién y calcular el {ndice de torrencialidad.
Cada cuenca tendrd un valor de torrencialidad de
acuerdo a la tabla 3 y cada dren de la cuenca
poseerd el valor de la torrencialidad de la cuenca
a Ja que pertenece, multiplicado por el orden de
jerarquia del dren. Para determinar e] drea afec-
tada, en el SIG se generan corredores de diferente
grosor segun a este Ultimo valor. El ancho estara
dado por las evidencias geomorfolégicas encon-
tradas en terreno de la geometria del cauce y los
indicios del nivel maximo del lecho mayor ex-
cepcional.

Para determinar el tipo y cantidad relativa de
carga sélida de los flujos, se consideran los sus-
tratos, suelos y la cobertura vegetal. Se calcula la
superficie real de las cuencas mediante el DEM y
se determina la masa de regolito potencialmente
transportable, considerando para ello el espesor
de la capa detritica y el grado de recubrimiento
de la cobertura vegetal:

Y (Usee)

Bt 4)
Cv «1.000

donde

Us : superficie de cada unidad de suelo de la
cuenca en m?,

e :espesor de la capa detritica de cada unidad
de sueloenm, y

Cv : porcentaje del recubrimiento medio de la co-
bertura vegetal en la cuenca.

Finalmente, con las coberturas de torrencia-
lidad y de masa potencialmente transportable se
determinan las dreas afectadas por flujos y su
energfa cinética relativa.
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Tabla 2

Valoracion de las variables de la fragilidad de las laderas (Chile Central)

Pendientes Erosién Desmoronamientos Corrimientos Deslizamientos Derrumbes Valor
Oas Libre Libre Libre Libre Libre 0
5a23 Moderada a Libre Libre Libre Libre 1
fuerte
23a3s Moderadaa  Moderado a fuerte Moderado Leve a moderado Leve 2
leve
35a5s Leve Fuerte Moderado a Moderado a fuerte Moderado a 3
fuerte fuerte
Miés de 55 Leve Fuerte a moderado Fuerte Fuerte Fuerte 4
Exposicién Erosion Desmoronamientos Corrimientos Deslizamientos Derrumbes Valor
NaNE Moderada a Moderado a fuerte Moderado a Moderado a fuerte Moderado a 4
fuerte fuerte fuerte
NEaE Leve a Moderado Moderado Moderado Moderado a 3
moderada leve
EaSE Leve Leve a moderado Levea Moderado Leve 2
moderado
SEas Leve Leve Leve Moderado a leve Leve 1
SasSw Leve Leve Leve a Leve a moderado Leve a 2
moderado moderado
SWaw Levea Leve a moderado Moderado Moderado a fuerte Moderado 3
moderada
WaNW Moderada a Moderado Moderado a Fuerte Moderado a 4
fuerte fuerte fuerte
NWaN Fuerte Moderado a fuerte Fuerte Fuerte Fuerte 4
Morfometria Erosién Desmoronamientos Corrimientos Deslizamientos Derrumbes Valor
Céncava Moderada Leve Moderado Moderado Fuerte 3
Convexa Fuerte Fuerte Fuerte Leve Moderado 4
Mixta Fuerte Moderado Moderado Fuerte Fuerte 4
Rectilinea Leve Leve Moderado Fuerte Leve 2
Morfometria Erosién Desmoronamientos Corrimientos Deslizamientos Derrumbes Valor
Roca masiva Libre Libre Leve Leve Moderado 1
Roca friable Leve Moderado a fuerte Moderado Moderado Fuerte 3
Roca no Moderadoa  Fuerte Fuerte Fuerte Fuerte 4
coherente fuerte
Depésitos no Fuerte Libre Moderado Moderado a fuerte ~ Moderado 3

consolidados

%)
(V)
W

Valor

4 : 4

Elaborado por el autor en base a Araya y Borgel (1976), Andrade y Castro (1981), Hauser (1993) y Jaque (1995).

La figura 2 muestra una cartografia automati-
zada de dreas con peligrosidad morfodindmica
en dos comunas del piedmont de Santiago (Pe-
fialolén y La Florida), sector considerado de alto
riesgo por la peligrosidad de los procesos de flu-
jos y por constituir una zona de expansién ur-
bana.

Fragilidad debida a inundaciones

Para definir las 4reas afectadas por inundacio-
nes se construye un modelo en el SIG a partir del
DEM, ya que la principal variable a considerar es
la pendiente. En el caso de las inundaciones pro-
ducidas por marejadas se elabora una cobertura
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Tabla 3

Ejemplo de valoracién de la torrencialidad de las cuencas

Indicadores
Cuenca Sumatoria Valor
Cr Ir Kc Dd Cm
| 422 145 1785 1,34 1,33 0,21 4,04 0,30 246,9 0,03 -0,37 2
2 357 091 2875 -0,72 1,48 -1,77 435 -0,07 2304 0,22 -1,43 2
3 15,1 -0,79 5.113 0,54 1,21 1,04 535 0,76 186,9 0,71 2,26 4
4 19.8 -0,40 4.141 0,01 1,23 0,83 2,39 -1,65 4184 -1,89 -3,12 1
5 10,8 -1,15 6.898 1,54 1,31 0,00 598 1,27 1672 093 2,59 4
X 24,7 4.162,4 1,31 4,42 2499
Ds 12,1 1.771,8 0,09 1;28 88,9

Elaborado por el autor.

de dindmica litoral, en la que se identifican los
bordes costeros donde se concentra la energia de
acuerdo a la refraccion de las olas y la topografia
submarina. Se determinan las dreas inundables de
acuerdo a la pendiente de la costa, definiendo zo-
nas criticas a aquellas bajo los 3 metros de alti-
tud!. El grado de fragilidad estard dado por el
nivel de concentracién de energia en relacién di-
rectamente proporcional.

Para los tsunamis, la altitud considerada para
definir la zona de inundacién se determina por la
estadistica histérica de la magnitud de los terre-
motos que han afectado el drea de estudio. De
acuerdo a la escala de Iida, se toma en cuenta la
altura de un tsunami probable en el 4rea. Esta
altitud, sin embargo, no corresponde a la isohipsa
lfmite del drea afectada por el fenémeno, ya que
esta se modifica segin la distancia entre la is6-
bata de 100 m y la linea de costa, aumentando o
disminuyendo segtin es menor o mayor la distan-
cia, respectivamente. La tipograffa submareal es
importante de incluir en el modelo, ya que con
ello se incorporan los efectos de la friccién de
fondo.

Los desbordes de los rios y rebalse de cursos
artificiales producto de las grandes crecidas afec-
tan en forma desigual las riberas de estos. Defi-
niendo los sectores de desborde (vértice aluvial,
bifurcaciones del cauce, confluencia de talwegs,
disminucién de la altura del canal de escurrimien-
to), se proyectan, aguas abajo, las zonas riberefias
cuya altitud es inferior al nivel del agua del cauce
en periodo de maxima crecida; ello depende de la
inclinacién de la pendiente. Se seleccionan las
dreas aledafas (definida por el corredor generado
segin el procedimiento aplicado para los flujos)

! Altitud mdxima determinada para las olas de braveza en

la costa de Chile Central (Araya, J., 1976).

al curso fluvial con pendientes menores a 12%
y cuya altitud sea inferior a 2 metros del mayor
nivel alcanzado por las aguas de méxima crecida.

Similar al procedimiento anterior, para las
areas afectadas por anegamientos por aguas llu-
vias, se identifican las zonas con pendientes me-
nores a 12% y los sectores de desniveles y hon-
duras. Es importante jerarquizar las dreas segun
las caracterfsticas texturales del suelo, siendo m4s
fragiles aquellas de textura pesada o las dreas pa-
vimentadas (ver tabla 4).

Fragilidad debida a fenémenos geodindmicos

Los terremotos representan fendmenos geofi-
sicos dificiles de predecir. Siendo Chile un pais
sfsmico, es posible definir dreas susceptibles de
ser afectadas cada cierto tiempo por un movi-
miento telirico. Realizando una observacién sen-
cilla de la localizacién de los epicentros de sis-
mos histéricos de gran magnitud? se pueden
determinar seis dreas vulnerables en el pais: Nor-
te Grande, con litoral y sector altoandino sismi-
cos; Norte Chico, con litoral sismico e interior
asismico; Zona Centro Norte, con litoral e inte-
rior sismicos; Zona Centro Sur, con litoral
sfsmico e interior asismico; Zona Sur, con litoral
e interior sismicos; y Zona Austral, con focos li-
torales discontinuos sismicos. Cartografiar la in-
tensidad de estos eventos es un muy buen ele-
mento para definir las 4reas vulnerables. .

Para la incorporacién de los fen6menos sis-
micos a la propuesta metodolégica se parte del
supuesto- que todo sector incluido en la zonifica-
cién anterior es susceptible de experimentar mo-
vimientos teldricos de intensidad superior a seis

2 Véase el mapa de Sismicidad del Atlas de la Repiiblica
de Chile confeccionado por Kausel. (IGM, 1983).
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Figura 2.

grados®, y la peligrosidad (P) de estos eventos
naturales estd condicionada, bdsicamente, por la
fragilidad (F) de los sustratos.

Para definir la fragilidad se analizan las carac-
teristicas fisicas de los sustratos. Elementos de
andlisis son: naturaleza de las rocas, su grado de
cohesién, Ia consolidacién de las formaciones

3 Segtin la escala de intensidad cualitativa de Mercalli, un

sismo de seis grados o mds produce dafios en edificios.

superficiales, granulometria de las matrices, pro-
fundidad de la roca fundamental, existencia de
fracturamientos y diaclasas u otro elemento tec-
ténico de importancia. Cada una de estas varia-
bles debe ser anexada a la base de datos de la
cobertura digital de sustratos. Mediante el andli-
sis se evaldan los sustratos de acuerdo a su fragi-
lidad intrinseca, valorando cada variable. El re-
sultado es un nuevo layer con dreas frigiles a los
§ismos.
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Tabla 4

Valoracion de la susceptibilidad de la capa superficial del terreno a los anegamientos

Tipo de capa superficial Textura Permeabilidad Valor
Dunas y playas Arenosa Muy alta 1
Depositos coluviales Franco-arenosa Alta 2
Depésitos aluviales Franca areno-limosa Moderada 3
Formaciones superficiales Franca timo-arcillosa Leve 4
Afloramientos de roca masiva n.a. Restringida 5
Superficies pavimentadas n.a. Restringida 5
Elaborado por el autor en base a Cruickshank (1972).
Tabla 5
Grado de resistencia de la vivienda (ante flujos de barro)
Pared Caracteristicas Calidad Valor
Techo

Ladrillo o concreto Zinc, losa de hormigdn o tejas Muy buena 1
Adobe Zinc o tejas Buena 2
Madera o tabique Tejuela de madera, pizarrefio o fonolita Regular 3
Barro empajado Fonolita o paja embarrada Mala 4
Desechos Desechos Deficiente 5

Elaborado por el autor.

Determinacion de la vulnerabilidad
a los fendémenos naturales

Para definir la vulnerabilidad de un sector a
los eventos naturales peligrosos, se consideran
dos pardmetros esenciales: la existencia de ele-
mentos culturales expuestos al fendémeno y la re-
sistencia de ellos frente al evento.

Se incorporan dos planos de informacidn di-
gital a la metodologia; la poblacion y la infraes-
tructura. La exposicion es entendida como la
cantidad de habitantes comprometidos en la ocu-
rrencia de una catastrofe. Un nivel eficiente al
que puede cartografiarse la poblacion es la man-
zana censal, aunque es factible obtener unidades
de mayor detalle. Determinar el nimero de man-
zanas involucradas en el desastre natural permite
evaluar el namero potencial de personas impli-
cadas. Se establecen valores de exposicion para
cada manzana de acuerdo al nimero de habitan-
tes en ellas; por ejemplo, valor 10 para manzanas
con menos de 100 habitantes, valor 20 para aque-
Ilas con 100 a 200 habitantes, y valor 30 para las
manzanas con mas de 200 habitantes.

La resistencia, es decir el factor que se contra-
pone a la exposicion, esta determinado por la ca-
lidad de las infraestructuras. En este caso, se defi-
ne por los materiales con que estdn construidas

las viviendas. La tabla 5 proporciona los valores
de los rangos por manzana censal que definen, a
modo de ejemplo, el grado de resistencia de las
viviendas segun su material de construccion. Ello
debe ser modificado para cada tipo de fendmeno
natural, ya que si bien es cierto una edificacion
relativamente solida es resistente a las inunda-
ciones y a los flujos de barro de poca energia
cinética, no lo es tanto si se trata de derrumbes o
sismos de gran intensidad.

La simple division de los valores de exposi-
cion y de resistencia por manzana censal en una
matriz permite obtener un layer con la vulnerabi-
lidad a los fendmenos naturales y clasificarlos en
rangos que puedan ser comparados con aquellos
obtenidos para la peligrosidad.

El mapa de la figura 3 muestra la vulnerabili-
dad de las manzanas censales frente a procesos de
inundacion y flujos de barro y escombros en las
dos comunas de la figura 2.

Evaluacion y zonificacion de las areas
de riesgo natural

Como resultado de los procedimientos anterio-
res se han obtenido dos coberturas digitales de
sintesis intermedia (ver figuras 2 y 3) que tienen
en sus bases de datos la informacion de todos los
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Figura 3.

planos de informacién digital de base y adiciona-
les que en el proceso SIG las han generado.

Este hecho facilita la evaluacién y definicién
de las zonas de riesgo natural, es decir, la proba-
bilidad de ocurrencia de un desastre natural, ya
que del andlisis y manipulacién de las bases de
datos se obtiene la cobertura digital de sintesis
final (layer de riesgos naturales). De acuerdo a la
ecuacién metodolégica (2) la base de datos aso-
ciada a cada poligono del layer de riesgos natura-
les (obtenido por superposicién de las coberturas

digitales de peligrosidad y vulnerabilidad), con-
tiene la informacién de fragilidad (F), recurrencia
del evento detonante (D) y energia del fenémeno
(E), sintetizada en el valor de la peligrosidad (P);
mientras que el valor de la vulnerabilidad (V) ex-
presa la divisién entre el grado de exposicidn del
fenémeno (X) y la resistencia (R).

Para ilustrar el proceso final, la tabla 6 ilustra
los campos y algunos registros de la base de da-
tos de la cobertura de riesgos donde el item
“Valor_Ri” contiene la ponderacién definida por
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Tabla 6

Base de datos del layer de riesgos

Area Perimeter Riesgos_ Riesgos_Id Valor_Pel  Valor_Vul  Valor_Ri Riesgo
83152.365941 1181.124582 215 3.000 3 2 6 RM
30012.414233 721.315201 216 4.000 3 4 12 RE
73590.014248 1098.409542 217 2.000 2 1 2 RB
113257.121891 1392.002455 218 3.000 1 3 3 RM
41492.108912 837.393314 219 4.000 2 4 8 RE

el axioma (1) y el ftem “rangos” define la clasifi-
cacién del nivel de riesgo natural expresados en
el mapa de la figura 4, que grafica el ejemplo
seguido en esta comunicacién.

En el ejemplo se pueden obtener valores limi-
tes del riesgo natural del 1 al 12, siendo 1 donde
el valor de la peligrosidad y de la vulnerabilidad
en un poligono es 1, y 12 donde el valor de la
peligrosidad es 3 y el de la vulnerabilidad es 4.
Se definen los rangos: sin riesgo aparente (SR)
los poligonos con valor 1, riesgo bajo (RB) aque-
llos con valor 2, riesgo medio (RM) los con valo-
res 3, 4 0 6, y riesgo extremo (RE) los poligonos
con valores 8,9 0 12.

Sin embargo esta evaluacién semicuantitativa
puede ser complementada con caracteristicas cua-
litativas y cuantitativas que el SIG puede entregar
desde la base de datos que retine todas las varia-
bles incorporadas en la metodologfa. Asf, siguien-
do el ejemplo, un poligono clasificado de riesgo
medio puede tener las siguientes caracteristicas:
sustrato deleznable de baja cohesién y potencia
de 670 m constituido por materiales aluviales del
cono de deyeccién de Macul, con formacién su-
perficial de intemperizacién reciente, se encuentra
a 70 metros del talweg de la quebrada de Macul,
tiene una pendiente media de 20° de inclinacién;
es una manzana censal con 184 habitantes en vi-
viendas con carencias estructurales severas.

CONSIDERACIONES FINALES

El método propuesto se sustenta en un cardc-
ter integral de tratamiento de los riesgos natura-
les. No basta con determinar el grado de peligro-
sidad de ciertos fenémenos naturales desde el
punto de vista fisico y establecer las 4reas que
afectard o, por el contrario, definir sélo los secto-
res vulnerables a ser afectados por los eventos
naturales extremos, sin considerar de qué tipo de
fenémenos se trata. El método es integral, tanto
en los pardmetros y variables consideradas, como
en la forma de asociarlos en forma sistémica; es
por tanto un método analitico.

Aunque el método puede ser realizado en for-
ma no automatizada, estd elaborado para ser lle-
vado a cabo en un Sistemas de Informacién Geo-
gréafica. Las razones de ello son la gran cantidad
de informacién involucrada en los procedimien-
tos que no debe perderse en ninglin momento del
desarrollo de la metodologia, la exactitud y fiabi-
lidad que los SIG poseen al momento de procesar
y manejar la informacién, y la rapidez con que
estas herramientas informdticas realizan cada
paso de la metodologia una vez implementado el
SIG (esto es, una vez ingresada la informacién).

No obstante lo anterior, la confiabilidad y efi-
cacia de los resultados obtenidos dependerd de
tres factores a considerar, que en orden de pre-
ponderancia son: lo fidedigno de los datos ingre-
sados, lo competente del equipo de investigacion
en cuanto a su capacitacién en el manejo de SIG
y experiencia en estudios territoriales, y 1o acu-
cioso del contexto organizativo del SIG, que a su
vez depende en gran medida de las caracterfsticas
técnicas del tipo de software y de la capacidad y
presteza del hardware.

Se han considerado algunas limitantes al mé-
todo propuesto, que se asocian a las restricciones
propias de los SIG, dependiendo si estos son ras-
ter o vectoriales. En este sentido, es conveniente
aclarar que el establecimiento de un SIG debe ser
constante en el tiempo, ya que una garantia que
poseen estas herramientas es su capacidad de ac-
tualizacion automdtica. De esta forma, si alguna
variable se modifica (el nimero de habitantes de
una manzana censal, por ejemplo), los resultados
también se reforman. Es conveniente aclarar que
uno de los objetivos fundamentales del estableci-
miento de un Sistema de Informacién Geografica
es la gerencia de gran cantidad de informacién
espacial, por lo que el almacenamiento, procesa-
miento y manejo de las bases de datos deben ser
las funciones més importantes que se deben reali-
zar en un SIG y que, por lo tanto, esta debe ser la
labor principal de un geégrafo que utilice estas
herramientas informaticas. Las otras funciones de
los SIG (ingreso y salida de informacién) pueden
ser realizadas por otros profesionales y técnicos
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tal vez mds capacitados para ejecutar estas activi-
dades, siendo, nuevamente, tarea del geégrafo la
implementacién metodoldgica y el andlisis, con-
trol y verificacién de estas funciones y sus resul-
tados. Es por ello que muchos softwares de SIG
se especializan en incrementar el desarrollo de
ciertas funciones (la salida cartogrifica, por
ejemplo), sin embargo, el potencial que un SIG
posea en el manejo de bases de datos relacionales
y en cantidad de herramientas técnicas para su
uso y manipulacién, hacen de estos los mds efica-
ces y los mds “geograficos”.

Otro tipo de limitante es la falta de informa-
cion precisa en un tiempo determinado para todos
los parametros seleccionados. Por otra parte, el
método puede ser perfeccionado incorporando
variables no consideradas. Asimismo, los resulta-
dos alcanzados pueden ser mds 0 menos precisos,
estimando otras variables o tomando en cuenta la
escala de trabajo.

Finalmente, a modo de recomendacién, se su-
giere implementar un Sistema de Informacién Es-
pacial de Riesgos Naturales sustentado en un SIG
a nivel local o regional, que sirva como instru-
mento de orientacién para asumir medidas de
prevencidn, como instrumento de regulacién para
definir el uso adecuado del territorio, y como ins-
trumento de gestién para definir los planes de ac-
cién en caso de acontecer un desastre natural y de
esta forma reducir la ocurrencia de catdstrofes.
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